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vati u arheologiji i postaju sve popularniji. Danas u arheologiji razlikujemo dva pojma 
vezana uz 3D modeliranje: 3D digitalizaciju i 3D rekonstrukciju. Arhitektonski elementi 
iz Topuskog fotografirani su u svrhu izrade 3D modela temeljenog na fotografijama, 














skog odjela u Zagrebu (sl. 1). Iskopavanje je provedeno u 
dužini prvog traveja i u punoj širini crkve, a uklonjeni su 
slojevi zemlje i urušenja do razine poda crkve. Navedeni 
slojevi su interpretirani kao jedan sloj zasipa. Radovi su 
rezultirali velikom količinom nalaza, ponajviše kamenih 
arhitektonskih elemenata (gotovo cijeli kapiteli, rebra i 
zaglavni kamen) (sl. 2). Od arhitektonskih ostataka otkri-
veni su ostaci sjevernog i južnog zida crkve u dužini prvog 
traveja, s očuvanim podbazama, bazama i stupićima. Tada 
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Gradskog muzeja Karlovac evidentirali 26 ulomaka te ih 
katalogizirali u svoju zbirku.4 Kako od tada nije izrađen 
katalog pronađenih elemenata i nije provedena sistema-
tizacija i obrada pronađene građe, nametnula se potreba 
za izradom nacrtne dokumentacije i popratnoga kata-
loga radi boljeg razumijevanje pronađenih ostataka te 
njihove valorizacije. U sklopu projekta5 dokumentirano je 
26 kamenih arhitektonskih elemenata, koje je prethodno 
evidentirao Gradski muzej Karlovac, te deset ulomaka koji 











tacijskih tablica i popisa, izrada nacrtne dokumentacije uz 
pomoć programa CAD (eng. Computer Aided Design) do 
obrade digitalnih fotografija i izrade 3D modela. 
Izrada 3D modela u arheologiji sve je češća, no u lite-
raturi još uvijek ne postoje ujednačeni termini za vrste 
3D modela. Digitalno modeliranje ili 3D modeliranje je 
proces stvaranja matematičkih prikaza trodimenzional-
nih objekata, odnosno 3D modela.7 Danas u arheologiji 
možemo razlikovati dva pojma vezana uz 3D modeliranje: 
3D digitalizaciju i 3D rekonstrukciju.8 3D digitalizacija 
je postupak kojim se prostorni oblik nekog predmeta, 
objekta ili terena određuje (snima) i zapisuje u digitalnom 
obliku,9 no bitno je istaknuti da se na područjima poput 
računalnog vida (eng. computer vision) i fotogrametrije, za 
stvaranje digitalnog oblika nekog predmeta, upotrebljava 
termin 3D rekonstrukcija. S druge strane, u arheologiji 
se pojam „rekonstrukcija“ odnosi na stvaranje objekta 
ili dijela objekta u svrhu prikazivanja njegova prvotnog 
izgleda. Stoga u arheologiji pojam 3D rekonstrukcija 
podrazumijeva, uz pomoć 3D modeliranja, rekonstruk-
ciju objekta ili dijelova objekta koji više ne postoje.10
3D modeli su napretkom tehnologije postali sofi-
sticiraniji, no to ne znači da su se tek nedavno počeli 
primjenjivati u arheologiji. Prvi članak o primjeni 3D 
modela u arheologiji objavio je Leo Biek 1974. godine,11 a 
od sredine osamdesetih godina 20. stoljeća u arheologiji 
se počinje upotrebljavati solid modelling (3D modeliranje 
za koje se koriste CAD računalni programi), najviše na 
antičkim nalazištima; takvi su projekti temeljeni na surad-
nji arheologa i računalnih znanstvenika.12 Prva animirana 
3D rekonstrukcija nalazišta napravljena je 1985. godine, 
a animacija prikazuje faze gradnje katedrale Old Mini-




više pozornosti unutar arheologije.14 
Dokumentacija arhitektonskih elemenata iz Topuskog
Za razliku od 3D rekonstrukcije, čiji je cilj virtualno stvo-
riti objekt ili dio objekta u svrhu prikazivanja njegova 
2. Topusko – Opatovina, arhitektonski nalazi pronađeni u 
iskopavanju (MKM, KO ZG – F, snimio T. Petrinec, 1999.)
Topusko–Opatovina, architectural items found during excavation 
(MKM, KO ZG – F; T. Petrinec, 1999)
1. Topusko – Opatovina, prvi travej samostanske crkve tijekom 
iskopavanja (fototeka HRZ-a, snimio D. Miletić, 1999.)
Topusko–Opatovina, first bay of the monastery church during 
excavation (HRZ Photo Archive; D. Miletić, 1999)
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mogućeg izgleda u prošlosti, cilj 3D digitalizacije jest 
stvoriti digitalnu kopiju objekta. Takav 3D model virtu-
alno prikazuje objekt onakvim kakav on i jest pa njegove 
virtualne mjere odgovaraju stvarnima. Tehnike koje nam 
omogućuju 3D digitalizaciju mogu se podijeliti u aktivne 
i pasivne.15 Aktivni senzori (odnosno laserski skeneri i 




Za dokumentiranje arhitektonskih elemenata iz Topu-





napravljeni su tehnikom modeliranja na temelju fotogra-
fija (eng. IbM; Image-based Modelling). 
Fotogrametrija je znanost i tehnika određivanja oblika, 
veličine ili položaja nekog objekta snimanjem, mjerenjem 
i interpretacijom fotografskih snimki,17 odnosno korište-
njem 2D fotografija moguće je dobiti 3D podatke. Prema 
metodi prikupljanja i obrade podataka, fotogrametriju 
možemo podijeliti na fotogrametriju jedne fotografije 
(eng. single-image photogrammetry), stereofotogrametriju 
(eng. stereophotogrammetry), konvergentnu fotogrametriju 
(eng. convergent photogrammetry) i modeliranje na temelju 
fotografija (eng. image-based modelling).18 
Operativna načela modeliranja na temelju fotografija 
proizlaze iz stereofotogrametrije i primjenjuju se u novi-
jim, automatiziranim računalnim programima koji se 
koriste kombinacijom structure from motion (SfM) i multi-
view stereo (MVS) radnih procesa.19 Takvi programi ne 
zahtijevaju opsežno znanje o fotogrametriji i računalnom 
vidu i sve češće se uključuju u proces dokumentiranja 
kulturne baštine.20 Prvi korak u procesu izrade 3D modela 
na temelju fotografija je fotografiranje objekta ili pred-
meta s više fotografija koje se preklapaju21 te se fotografije 
unose u računalni program. 
3D modeli arhitektonskih elemenata iz Topuskog 
napravljeni su u programu Agisoft PhotoScan,22 a većina 
arhitektonskih elemenata fotografirana je na drvenom 
postolju na koje su postavljeni markeri preuzeti iz pro-
grama Agisoft PhotoScan, zbog određivanja veličine (sl. 3). 
Korištena su četiri markera, postavljena na kutove drvenog 
postolja, a da bi program što preciznije odredio dimenzije 





su fotografirani na policama na kojima su se nalazili (sl. 4). 
Najvažniji korak u izradi 3D modela na temelju fotogra-
fija zasigurno je samo fotografiranje objekta ili predmeta 
(potrebno je pravilno fotografirati da bi se dobili najbolji 
3. Topusko – Opatovina, fotografiranje arhitektonskog nalaza na 
drvenoj podlozi PhotoScan markerima (fototeka HRZ-a, snimio A. 
Janeš, 2018.)
Topusko–Opatovina, photographing an architectural find on a 
wooden base with PhotoScan markers (HRZ Photo Archive; A. 
Janeš, 2018)
4. Topusko – Opatovina, fotografiranje arhitektonskog nalaza na 
polici PhotoScan markerima (fototeka HRZ-a, snimio A. Janeš, 
2018.)
Topusko–Opatovina, photographing an architectural find on a shelf 
with PhotoScan markers (HRZ Photo Archive; A. Janeš, 2018)
5. Svodno rebro PK19, pozicija snimljenih fotografija (izradila V. 
Gligora, 2020.)
Vault rib PK19, position of photographs (V. Gligora, 2020)









hodanjem oko objekta. Cilj je snimiti fotografije koje 
se preklapaju te svojim pozicijama tvore „kupolu“ oko 
fotografiranog objekta (sl. 5). Idući korak u izradi 3D 
modela je unošenje fotografija u računalni program, u 
ovom slučaju Agisoft PhotoScan. Iz tih fotografija, proce-
som SfM, program generira raspršeni oblak točaka (eng. 
sparse point cloud), koji se sastoji od tie points, prepoznatih 
i povezanih preko fotografija.24 Izrada raspršenog oblaka 
točaka sastoji se od nekoliko koraka, a prvi je prepozna-









ne podudaraju.26 Povezane točke nazivaju se tie points i 
algoritam ih uključuje u računanje pozicije i orijentacije 
fotoaparata pri fotografiranju te njegovih internih para-
metara (poput žarišne duljine, zakrivljenosti leće i sl.). 











program upotrijebiti za stvaranje geometrije ulomka, jer 
bi njihov nedostatak također mogao utjecati na daljnje 
korake u izradi 3D modela.27 Idući korak je stvaranje zbi-
jenog oblaka točaka (eng. dense point cloud) uz pomoć 
MVS-a. Za izradu zbijenog oblaka točaka (sl. 7) program 
ponovo koristi IP, no ovaj put koristi i točke koje imaju 




ded, solid i wireframe (sl. 8). Zadnji korak je izrada teksture 
6. Primjer „počišćenog“ raspršenog oblaka točaka (izradila V. 
Gligora, 2020.)
Example of a ‘cleaned’ sparse point cloud (V. Gligora, 2020)
7. Zbijeni oblak točaka (izradila V. Gligora, 2020.) 
Dense point cloud (V. Gligora, 2020)
8. Vrste mesha u Agisoft PhotoScanu (izradila V. Gligora, 2020.)
Types of mesh in Agisoft PhotoScan (V. Gligora, 2020)
9. 3D modeli s izrađenom teksturom (izradila V. Gligora, 2020.)
3D models with texture (V. Gligora, 2020)
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fotografije loše kvalitete treba izostaviti iz procesa izrade 
3D modela.
Cilj projekta bila je izrada tabli arhitektonskih eleme-
nata, pa zbog toga nisu digitalizirane plohe na kojima su 
ulomci stajali na postolju, budući da nisu bile ključne za 
izradu nacrtne dokumentacije. Zbog nedostatka fotogra-
fija tih ploha, program ih nije modelirao, one se ne vide 
na 3D modelu, no to nije utjecalo na geometriju ostalih 
modeliranih ploha. Moguće je, naravno, dokumentirati 
ulomke u cijelosti, no zbog mase arhitektonskih eleme-
nata iz Topuskog, vremenskog ograničenja projekta te 
mjesta na kojima su fotografirani, nije bilo mogućnosti 
i vremena fotografirati ulomke tako da sve plohe budu 
vidljive na 3D modelu. 
Nakon što je 3D model izrađen, Agisoft Photoscan nudi 
opciju stvaranja ortomozaika (eng. orthomosaic), koji se 
unose u program AutoCAD, koristeći AutoCAD Raster 
Design, te služe kao podloga za crtanje. S obzirom na to 




nim dimenzijama elemenata. Za potrebe dokumentiranja 
arhitektonskih elemenata iz Topuskog napravljeni su 
ortomozaici tlocrta, bočnog pogleda te presjeka elemenata. 
Nakon unošenja ortomozaika u AutoCAD, iscrtavaju se 
linije ulomaka te se crteži slažu u table (sl. 10, 11 i 12).
3D modeli – ograničenja i mogućnosti








nog elementa, no te su dimenzije izmjerene digitalno (u 
programu AutoCAD) i dodane su na table. 
Vrijeme izrade 3D modela ovisi o broju fotografija, 
postavkama koje odredimo programu u izradi 3D modela 
(npr. preciznost pri izradi raspršenog oblaka točaka, broj 






trebalo napraviti poglede na tlocrtni prikaz elementa, nje-
gov presjek i bočnu stranu, za svaki element izrađena su 
tri ortomozaika. Vrijeme potrebno za digitalno crtanje 
arhitektonskog elementa ovisi o njegovu izgledu i vrsti, 
pa je za crtanje i slaganje table za svodno rebro (PK19) 
trebalo sat vremena, dok je proces crtanja i izrada table 
zaglavnog kamena (PK29) trajao oko dva sata, jer se radi 
o ulomku za koji je trebalo iscrtati više detalja. Važno je 










nacrtnu dokumentaciju, bilo da popravlja greške ili dodaje 
nešto što je zanemareno. U slučaju tradicionalnog ručnog 








3D modeliranje na temelju fotografija uvelike olakšava 
proces dokumentiranja, no takvi se modeli najčešće kori-
ste za izradu 2D ortomozaika, koji zamjenjuje fotografiju 
u procesu izrade nacrtne dokumentacije. 3D modeli nam 
omogućuju pohranu trodimenzionalnih informacija o 





kim istraživanjima 3D modeli se kao oblik dokumentacije 
uopće ne spominju, a kao nedestruktivne arheološke 
metode navode se samo geofizika i aeroarheologija,30 iako 
se i laserska skeniranja te 3D modeli izrađeni na temelju 
fotografija također ubrajaju u takve metode. 3D digitaliza-
cija nalaza, poput navedenih iz Topuskog, osim za izradu 
nacrta može služiti kao temelj za virtualnu obnovu (eng. 
virtual restoration) ili virtualnu anastilozu (eng. virtual ana-
stylosis). Seviljska načela definiraju virtualnu obnovu kao 
korištenje virtualnog modela za premještanje postojećih 
materijalnih ostataka te prikazivanje kako je nešto izgle-
dalo u prošlosti. Virtualna obnova uključuje i virtualnu 
anastilozu, koja je definirana kao spajanje više postojećih 
dijelova u virtualni model, odnosno u cjelinu.31 Na primjeru 
arhitektonskih elemenata, 3D modeli nam omogućuju da 
kad na terenu pronađemo zaglavni kamen u tri dijela, za 
svaki od tih dijelova napravimo zasebni 3D model te ih 
virtualnom anastilozom virtualno spojimo u cjelinu. Takva 
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10. Topusko – Opatovina, primjer izrađene table nalaza, PK 19 (izradila V. Gligora, 2018.)
Topusko–Opatovina, example of a board with finds, PK 19 (V. Gligora, 2018)
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11. Topusko – Opatovina, primjer izrađene table nalaza, PK 29 (izradila V. Gligora, 2018.)
Topusko–Opatovina, example of a board with finds, PK 29 (V. Gligora, 2018)
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12. Topusko – Opatovina, primjer izrađene table nalaza, PK 31 (izradila V. Gligora, 2018.)
Topusko–Opatovina, example of a board with finds, PK 31 (V. Gligora, 2018)
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Valerija Gligora, Andrej Janeš
APPLICATION OF 3D DIGITIZATION OF CULTURAL HERITAGE:  ARCHITECTURAL ELEMENTS OF THE 
CISTERCIAN ABBEY IN TOPUSKO
During the 1999 excavations near the remains of the fa-
çade of the Cistercian Abbey church, located in the Opa-
tovina park in Topusko, a large quantity of stone architec-
tural elements was found. During 2018, documentation 
of the architectural elements was performed using 3D 
modelling. The use of computers in archaeology has 
changed with the development of the technology, and in 
the 1990s, 3D models were used more often for archae-
ology, although their beginnings can be traced back to 
the mid-1980s. Today, archaeology can distinguish two 
concepts related to 3D modelling: 3D digitization and 
3D reconstruction. 3D digitization is a process by which 
the spatial shape of an object is determined and record-
ed in digital form, and 3D reconstruction describes the 
reconstruction of an object or parts of an object that no 
longer exist, with the help of 3D modelling. 3D models 
of architectural elements in Topusko were made using 
image-based modelling, one of the techniques of 3D digi-
tization. Each of the 36 elements was photographed with 
a series of overlapping photographs, and the photographs 
were processed using Agisoft Photoscan. The program 
uses the photos to generate a sparse point cloud using 
the structure-from-motion (SfM) process. The program 
recognizes points that appear in multiple photos and 
connects them, and it discards points that do not match, 
while using the connected points to calculate the posi-
tion and orientation of the camera when shooting. The 
next step is to create a dense point cloud. Using a multi-
view stereo (MVS) workflow, the program uses points 
that have fewer repetitions than the points used to cre-
ate the sparse point cloud. Once the point cloud is cre-
ated, it is possible to create a mesh, the step in which the 
program creates the geometry of the object. The last step 
is to create the texture of the 3D model. After creating a 
3D model, it is possible to export an orthomosaic, which 
is later imported into AutoCAD and serves as a basis for 
creating design documentation. Orthomosaic maps of the 
floor plan, side view and cross-section were made for the 
architectural elements in Topusko, so that they could be 
drawn in AutoCAD. In addition to creating documenta-
tion, such 3D models can be used for virtual restoration 
or virtual anastylosis.
keywords: Topusko, Cistercian Abbey, 3D model, 3D 
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elements, archaeological documentation 
